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RESUMEN: En este trabajo se presenta un modelo dinámico de una pila de combustible tipo PEM comercial 
(Ballard Nexa 1.2 kW) así como la calibración experimental de sus parámetros a partir de dados reales de 
laboratorio. La calibración se realiza resolviendo el problema de ajuste de datos de un sistema real (datos de 
laboratorio) utilizando un proceso de optimización por mínimos-cuadrados no-lineales.. Finalmente, se ha 
implementado un simulador a partir del modelo calibrado experimentalmente que ha permitido contrastar la 
bondad del modelo comparándolo con el comportamiento real del sistema.  
 
ABSTRACT: In this paper, a dynamic model of a commercial PEM fuel cell (Ballard Nexa 1.2 kW) as well as  
the experimental parameter model calibration using real laboratory data by solving a non-linear least-squares 
problem is presented. Finally, a simulator has been implemented using the developed model once experimentally 
calibrated that has allowed to validate the goodness of the model through the comparison with the real system 
behavior. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los sistemas de generación de energía basados 
en pilas de combustible son sistemas 
electroquímicos en los que la energía que se libera 
en una reacción química se convierte directamente 
en electricidad. A diferencia de la pila eléctrica o 
batería, una pila de combustible no se acaba ni 
necesita ser recargada; funciona mientras el 
combustible y el oxidante le sean suministrados 
desde fuera de la pila. Una pila de combustible 
consiste en un ánodo en el que se inyecta el 
combustible —comúnmente hidrógeno— y un 
cátodo en el que se introduce un oxidante —
normalmente aire u oxígeno.  Durante la reacción 
que se generan dentro de la pila suceden diferentes 
fenómenos de tipo térmico, fluídico y 
electroquímico.  La reacción completa que se lleva a 
cabo en una pila de combustible tipo PEM es la 
siguiente  
 
CaloradelectricidOHOH ++↔+ 222 22     (1) 
 
Para poder operar la pila y llevarla a las 
condiciones de operación necesarias para una 
demanda de corriente (Ist) se requiere el uso de un 
conjunto de elementos auxiliares (válvulas, 
compresor, sensores, reguladores, etc.).  Para una  
operación segura de la pila es necesario hacer servir 
un sistema de control y detección de mal 
funcionamiento de la misma cuyo objetivo es 
garantizar  un punto de trabajo óptimo asegurando la 
operación  bajo condiciones de riesgo nulo para el 
sistema y el operador.  En trabajos anteriores [2, 4] 
se presentó una metodología de control basada en 
control óptimo y detección de fallos basados en un 
modelo de pila teórica propuesto por J. Pukrushpan 
[2].   La novedad propuesta en este trabajo es 
presentar un modelo y una metodología de 
calibración de parámetros de una pila de 
combustible de tipo PEM (Polymer Electrolyte 
Membrane o Proton Exchange Membrane) 
comercial (Ballard Nexa 1.2 kW). La calibración se 
realiza mediante una optimización por mínimos 
cuadrados de manera que el modelo ajustado 
minimice el error de ajuste entre el comportamiento 
estimado por el modelo y los datos experimentales 
registrados en el laboratorio.    
 
 
2.  PARTE EXPERIMENTAL 
 
Dentro de este apartado se presenta la 
descripción del modelo de la pila de combustible 
utilizado en este trabajo: pila PEM fabricada por 
Ballard modelo Nexa de 1.2 kW [5]. Dicha pila es 
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utilizada por varios grupos de investigación.  El 
conjunto de datos reales registrados en el laboratorio 
han sido utilizados para la calibración del modelo 
dinámico teórico. 
 
2.1. Descripción del modelo 
 
La pila Nexa consta de 47 celdas. Cada una 
consta de una parte de ánodo, membrana y cátodo de 
110 cm2.  El sistema dispone de una humidificación 
auto regulable, además de un sistema de 
enfriamiento por disipación haciendo uso de 
corriente de aire forzada mediante un ventilador. 
El modelo propuesto ha sido diseñado bajo las 
siguientes consideraciones: 
 
Características: 
• La ley de conservación de masas y 
energía se utiliza para la estimación del 
balance de materia y energía. 
• Se ha hecho uso de leyes físicas y 
correlaciones empíricas. 
• Las propiedades termodinámicas, 
físicas y electroquímicas del modelo 
han sido consideradas de tal manera que 
se pueden representar como un sistema 
de fluido mecánico uni-dimensional. 
Suposiciones: 
• Volumen de cátodo y ánodo son 
considerados como un solo volumen. 
• Perfil térmico constante a lo largo y alto 
de la pila. 
• El consumo de hidrógeno remanente de 
la reacción es considerado despreciable. 
• La reacción electroquímica en la 
membrana se lleva a cabo en una forma 
inmediata. 
 
El modelo propuesto tiene como entrada (u): la 
corriente de la pila, (Ist) y como salidas (y): 
temperatura de la pila, (Tst), voltaje de la pila (Vst), 
tasa de consumo de hidrógeno, (rO2), velocidad del 
motor, (ωcp),  presión de entrada al cátodo, (Psm).  
La Figura (1) muestra el esquema de cada uno de los 
subsistemas incorporados al modelo dinámico. 
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Fig. 1. Diagrama de modelo Nexa.   
 
Las variables dinámicas de estado (x) de este 
modelo son las siguientes: masas de oxígeno (mO2), 
nitrógeno (mN2), hidrógeno (mH2), flujo de agua en 
ánodo (mwan) y cátodo(mwca), temperatura de la pila 
(Tst), velocidad angular del compresor (ωcp), presión 
de entrada (Psm) y salida (Prm) del humidificador, 
flujo de entrada (msm) y salida (mrm) del 
humidificador.  Como perturbaciones al sistema han 
sido consideradas las condiciones atmosféricas 
(Tamb, Patm). 
 
2.2. Ecuaciones de estado 
 
En este trabajo se ha partido de un modelo de 
pila representado por ecuaciones genéricas 
propuestas en la literatura [3, 6, 7, 8].  El aporte 
principal de este trabajo es la construcción de un 
modelo dinámico y la calibración de parámetros del 
mismo a partir de un conjunto de datos de 
laboratorio de una pila de tipo comercial (Ballard, 
Nexa 1.2 kW). El modelo propuesto consta de las 
siguientes ecuaciones de estado:  
 ( )
cpcp
wwcp
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dt
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( ) ( )dcgststTpsm QQQmckdt
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2.3. Ecuaciones de salida 
 
Para la calibración del modelo se estimarán los 
parámetros de la dinámica del flujo másico de aire a 
la salida del compresor (Wacp) y el voltaje de salida 
de la pila (Vst) cuyas ecuaciones se describirán a 
continuación. 
 
2.3.1. Flujo másico a la salida del compresor 
 
El flujo másico (kg/seg) se calcula a partir de  
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ccaa UdW cp
2
4
πφρ=                           (12) 
 
donde las constantes del modelo del compresor se 
indican en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Constantes del compresor para el cálculo de flujo 
másico a la salida. 
 
Parámetro Valor Unidades 
Ra 2.87E+2 J/(KgK) 
dc 0.07 m 
ρa 1.23 Kg/m3 
 
La Ecuación (12) hace uso del parámetro, φ, para 
la normalización del flujo, que se define mediante la 
relación no lineal siguiente  
ψ
ψφ +
−⋅=
2
13
k
kk                            (13) 
La normalización se realiza en función de las 
perturbaciones ambientales (Tamb, Pamb), número de 
Mach (Ma) y la relación de presiones en el 
compresor. El parámetro unidimensional de calor 
por compresión de gases (ψ), que relación  definido 
en [9] viene dado por 
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donde 
2,1  ;3,2,1      ,2,1,, ==⋅+= jiMkkk aiiji                (15) 
amba
c
a
TR
UM ⋅⋅= γ                                 (16) 
ambc
cp
c
Td
U ⋅⋅
⋅⋅=
2
221600
π
ω                               (17) 
La Ecuación (14) relaciona el cambio de presión en 
la sección de salida del compresor en función de la 
dinámica del estado descrito en la Ecuación (6) y el 
estado de dinámico de la velocidad angular (ωcp) 
descrita en Ecuación (2). 
 
2.3.2. Voltaje de la celda 
 
El voltaje de una celda en circuito abierto (E) se 
calculado haciendo uso del balance de energía entre 
los reactantes y la energía electroquímica.  Las 
principales pérdidas de energía son consideradas 
como  pérdidas por activación, (Vact), concentración 
de agua (Vcon), y óhmicas, (Vohm).   El voltaje total 
del conjunto de celdas, (Vst), es la diferencia del total 
de las pérdidas con relación al voltaje total en 
circuito abierto: 
 
( )conohmactfcst VVVEnV −−−⋅=                    (18) 
 
donde el voltaje en circuito abierto es calculado por 
la diferencia en la energía libre de Gibbs [10], (Δgf), 
que se genera en la reacción descrita en la Ecuación. 
(1).   Debido a que Δgf es función de las presiones 
parciales de los reactantes y sensible a la 
temperatura de la celda, (Tst), y perturbaciones, 
(Tamb) además si el sistema se considera reversible y 
los reactantes en estado gaseoso, es posible describir 
el voltaje de una celda en circuito abierto como 
sigue ( )
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Las principales pérdidas que se presentan en las 
celdas son las siguientes: 
 
- Pérdidas por activación (Vact): ( )( )staoact iavvV ⋅−−⋅+= 9exp1                (20) 
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- Pérdidas por concentración (Vcon):  
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- Pérdidas por osmosis (Vohm): 
ohmstohm Riv ⋅=                           (25) 
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2.4. Calibración no lineal de parámetros del 
modelo 
 
     De acuerdo  al conjunto de ecuaciones descritas 
anteriormente que describen la dinámica de los 
estados y salidas del modelo, se verifica una 
dependencia de parámetros, kij, en la normalización 
de flujo másico a la salida del compresor. Dichos 
parámetros vienen descritos por la Ecuación (15).  
El modelo que estima el voltaje del la celda, 
relaciona a los parámetros, ai, y las presiones 
parciales de los componentes se observa en el 
conjunto de Ecuaciones (20-26).  
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     La calibración de los parámetros, kij y ai, se basa 
en la solución de un problema de mínimos 
cuadrados no lineal (non-linear lsq) donde el vector 
de funciones descrito por  
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trata minimizar el error cuadrático existente entre los 
datos reales de la señal de medidas, (yi), y los datos 
estimados por el modelo dinámico a partir de  
( ) ( )∑=
i
ix
xfxF 22
2 2
1
2
1min                   (28) 
 
3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los parámetros óptimos correspondientes al 
problema de mínimos cuadrados (28), se muestran 
en las Tablas (2) y (3). En la Tabla (2) se presentan 
los  parámetros de la Ecuación. (13) mientras que en 
la Tabla (3) se presentan los parámetros de la 
Ecuación (20).  
 
Tabla 2. Parámetros de normalización de flujo másico a la salida 
del compresor 
 
ki,j k1,j k2,j k3,j 
ki,1 5.67 650 80 
ki,2 2.63 723 89 
 
Tabla 3. Coeficientes del modelo de voltaje en la celda. 
 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
a1 0.298 a10 9.482E-4 
a2 0.053 a11 -0.6178 
a3 -1.26E-4 a12 -0.0025 
a4 4.915E-4 a13 1.6747 
a5 -0.1458 a14 0.6916 
a6 -0.0013 a15 0.00195 
a7 0.583 a16 -0.014
a8 0.5832 a17 3.502E+2 
a9 10.783   
 
La Figura (2) muestra dicha comparación donde se 
puede observar el comportamiento de modelo 
(relación de consumo de oxígeno) a lo largo de 
cambios graduales de forma escalón.    
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Fig. 2. Comparación de la Relación de consumo de oxigeno (rO2) 
de la celda entre datos reales (--), y resultados del simulador (--) a 
lo largo de un rango de corriente (--). 
La Figura (3) muestra la comparación de voltaje del 
la celda entre  los datos reales y el valor estimado 
por el modelo. 
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Fig. 3. Comparación del voltaje de la celda (vst) entre datos reales 
(--), y resultados del simulador (--) a lo largo de un rango de 
corriente (--). 
 
4. CONCLUSIONES 
 
El modelo propuesto en este trabajo para la pila 
Nexa tiene un desempeño aceptable para el 
seguimiento de de la dinámica del sistema real.  Sin 
embargo presenta imprecisiones para el estado 
inicial.  Considerando el desempeño del modelo, 
puede considerarse que es adecuado para poder ser 
utilizado para el análisis y diseño de  estrategias de 
control y diagnóstico de fallos. 
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